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Introducción 


El  término  teledetección  fue  el  mayoritariamente 
adoptado  en  los  países  de  habla  hispana  como  traduc¬ 
ción  de  la  expresión  inglesa  “remóte  sensing”,  utili¬ 
zándose  a  partir  del  año  1960  para  describir  las  ob¬ 
servaciones  de  un  objeto  efectuadas  sin  mediar  con¬ 
tacto  físico  con  él.  Otras  traducciones  se  refieren  a  la 
disciplina  como  percepción  remota  o  sensores  remo¬ 
tos. 


Este  tipo  de  adquisición  de  información  solamente 
puede  ser  posible  mediante  la  detección  y  medida  de 
los  cambios  que  el  objeto  observado  induce  en  su  en¬ 
torno,  bien  sean  en  forma  de  perturbaciones  electro¬ 
magnéticas,  bien  como  ondas  acústicas  reflejadas  o 
alteradas,  o  como  perturbaciones  del  campo  gravita- 
torio  debidas  a  la  presencia  del  objeto.  Con  carácter 
más  restrictivo,  el  término  teledetección  se  reserva  a 
las  técnicas  electromagnéticas  de  adquisición  de  in¬ 
formación  en  las  zonas  del  espectro  electromagnético 
comprendidas  entre  las  ondas  de  radio  de  baja  fre¬ 
cuencia  y  los  rayos  gamma. 

Los  sistemas  de  teledetección  se  caracterizan  por  la 
concurrencia  de  los  siguientes  procesos: 

-i  La  emisión  de  radiación  electromagnética  desde 
una  fuente  natural  o  artificial. 

-i  La  interacción  de  la  radiación  con  la  superficie  ob¬ 
servada. 

-i  La  interacción  de  la  radiación  con  la  atmósfera,  de 
haberla,  como  en  el  caso  de  la  Tierra. 

-i  La  recepción  de  las  ondas  electromagnéticas  en 
instrumentos  a  bordo  de  una  plataforma  y  su 
transformación  en  señal  electrónica. 


-i  La  transmisión  de  la  señal  a  tierra,  su  almacena¬ 
miento  y  su  distribución. 

-i  El  tratamiento  digital  de  señal,  su  transformación 
en  información  útil  y  la  interpretación  final  de  los 
datos. 

El  uso  de  plataformas  ha  sufrido  un  cambio  esencial 
con  la  incorporación  de  los  satélites  artificiales.  Esto 
ha  permitido  una  concepción  más  general  de  los  te¬ 
mas  de  estudio,  pudiendo  abordarse  proyectos  a  es¬ 
cala  regional,  continental  o  incluso  global. 

En  el  proceso  de  teledetección  intervienen  numero¬ 
sas  ramas  de  la  ciencia  y  de  la  tecnología.  Corres¬ 
ponde  a  la  ingeniería  electrónica  el  diseño  de  los  sen¬ 
sores,  en  colaboración  con  los  futuros  usuarios,  que 
serán  quienes  impongan  los  requerimientos  del  pro¬ 
ducto  final,  la  imagen.  El  diseño  del  satélite  a  bordo 
del  cual  se  instalarán  los  instrumentos  de  adquisición 
y  su  puesta  en  órbita  es  el  ámbito  propio  de  la  inge¬ 
niería  aeroespacial.  La  ingeniería  de  telecomunicacio¬ 
nes  se  encarga  de  recolectar,  codificar,  comprimir  y 
transmitir  los  datos.  En  el  segmento  de  tierra,  es  mi¬ 
sión  de  la  ingeniería  geomática  el  procesamiento,  ma¬ 
nipulación,  análisis  e  interpretación  de  la  señal. 

Diversas  ingenierías  y  ciencias  son  usuarios  finales 
de  los  datos.  Cada  vez  más  ámbitos  científicos  y  téc¬ 
nicos  hacen  uso  de  las  imágenes  proporcionadas  por 
los  satélites  para  la  investigación,  el  desarrollo,  la  ex¬ 
plotación  y  la  toma  de  decisiones.  Entre  ellos  se  en¬ 
cuentran  la  ingeniería  agronómica  y  forestal,  la  bio¬ 
logía,  la  física,  la  geografía,  la  geología,  las  ciencias 
ambientales,  etc. 
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Panorámica  de  la  teledetección 


Hasta  hace  relativamente  pocos  años  existía  un  de¬ 
bate  acerca  de  cuáles  eran  los  límites  entre  la  telede¬ 
tección  y  disciplinas  como  la  fotogrametría  y  la  foto- 
interpretación.  Con  el  desarrollo  en  las  últimas  déca¬ 
das  de  los  sistemas  de  adquisición  y  de  las  técnicas 
de  tratamiento,  los  campos  se  fueron  definiendo 
hasta  configurarse  disciplinas  independientes  y  bien 
consolidadas.  Dejando  al  margen  la  fotointerpreta- 
ción,  cuyos  principios  básicos  siguen  siendo  vigentes 
e  incluso  aplicables  a  la  teledetección,  la  fotograme¬ 
tría  incluía  los  sistemas  y  técnicas  de  adquisición  de 
imágenes,  en  sus  inicios  básicamente  fotográficas, 
desde  aeronaves,  dejando  a  la  teledetección  las  imá¬ 
genes  orbitales  tomadas  desde  satélite.  La  tipología 
de  los  productos  propios  de  cada  técnica  era  bien  di¬ 
ferenciada.  La  fotogrametría  entonces  trabajaba  so¬ 
bre  emulsiones  fotográficas  y  papel,  en  tanto  que  las 
imágenes  de  satélite,  exceptuadas  algunas  misiones 
puramente  fotográficas,  eran  mayoritariamente  digi¬ 
tales. 

Sin  embargo,  existían  campos  en  los  que  la  distinción 
era  confusa.  Sobre  aeronaves  se  instalaban  sistemas 
de  radar  lateral  cuyo  estudio  y  explotación  recaía 
dentro  del  ámbito  de  la  teledetección,  mientras  que 
se  comenzaban  a  utilizar  cámaras  digitales  aerotrans¬ 
portadas  que  emulaban  los  sensores  satelitales  o  se 
empleaban  pares  estereoscópicos  de  imágenes  de  sa¬ 
télite  para  obtener  modelos  digitales  de  elevación, 
con  tolo  lo  cual  se  desdibujaban  las  fronteras  traza¬ 
das  inicialmente. 

En  la  actualidad,  el  debate  se  ha  ventilado  no  insis¬ 
tiendo  en  delimitar  los  campos  de  actuación  de  forma 
nítida.  Los  instrumentos,  las  metodologías  y  los  fines 
son  cada  vez  más  compartidos  entre  la  fotogrametría 
y  la  teledetección,  con  independencia  de  la  plata¬ 
forma  desde  la  que  se  adquieran  los  datos.  A  fin  de 
cuentas,  todo  es  teledetección.  Pero  la  práctica  ha 
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ido  consolidando  un  cuerpo  de  doctrina  según  el 
cual,  la  fotogrametría  se  ocupa  de  fines  eminente¬ 
mente  geométricos,  aunque  no  descarta  los  temáti¬ 
cos,  y  la  teledetección  persigue  caracterizar  la  natu¬ 
raleza  de  la  superficie  observada  y  sus  propiedades 
físicas  y  químicas,  sin  olvidar  obviamente  el  rigor  geo¬ 
métrico  de  los  productos. 

La  transformación  de  los  datos  brutos  en  información 
útil  requiere  de  una  serie  de  operaciones  de  trata¬ 
miento  de  la  imagen  más  o  menos  complejas  en  fun¬ 
ción  del  fin  perseguido  y  de  la  naturaleza  de  los  datos 
originales.  Así  pues,  la  utilización  de  los  datos  brutos 
capturados  mediante  radar  requiere  de  operaciones 
muy  elaboradas  para  hacer  de  ellos  una  imagen  inter¬ 
pretable.  Los  datos  procedentes  de  la  observación  en 
el  espectro  visible,  sin  embargo,  revisten  menos  com¬ 
plicación  y  su  explotación  necesita  solamente  de  la 
corrección  previa  de  las  imágenes  y  de  un  trata¬ 
miento  digital  más  ligero. 

Precisamente,  el  factor  distintivo  entre  la  teledetec¬ 
ción  y  la  fotointerpretación  clásica  es  el  análisis  digi¬ 
tal  de  la  imagen  como  forma  de  extraer  información 
a  partir  del  brillo  de  cada  celda  del  terreno.  La  inves¬ 
tigación  en  este  campo  está  posibilitando  exprimir 
hasta  extremos,  en  muchas  ocasiones  sorprendentes, 
los  datos  brutos  en  busca  de  nuevas  utilidades. 

Por  otro  lado,  la  teledetección  necesita  también  del 
contraste  en  campo,  modelizando  los  datos  adquiri¬ 
dos  desde  el  satélite,  a  fin  de  establecer  las  funciones 
de  conversión  entre  los  niveles  digitales  medidos  y  el 
fenómeno  a  detectar.  Por  ello,  es  de  esencial  impor¬ 
tancia  conocer  el  comportamiento  espectral  de  cada 
cubierta  observable,  lo  cual  requiere  de  un  sólido  ba¬ 
gaje  físico  que  permita  comprender  la  reacción  de  las 
superficies  a  la  incidencia  de  la  radiación  electromag- 
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nética.  La  complejidad  de  los  estudios  de  campo  ne¬ 
cesarios  para  alcanzar  ese  conocimiento  también  va¬ 
ría  con  el  objetivo  de  la  actividad  de  teledetección 
propuesta,  existiendo  un  nivel  apropiado  para  cada 
fin.  Por  ejemplo,  la  clasificación  de  cubiertas  precisa 
de  simples  estudios  de  campo  orientados  a  la  separa¬ 
ción  en  clases  temáticas  discretas.  En  cambio,  proyec¬ 
tos  de  más  envergadura  técnica  requieren  abarcar 
toda  la  gama  de  estudios,  desde  el  nivel  físico  hasta 
el  temático. 

En  resumen,  la  teledetección  reúne  bajo  un  mismo 
punto  de  vista  campos  tan  heterogéneos  como  los 


fundamentos  físicos  de  la  respuesta  espectral  de  los 
cuerpos,  el  proceso  de  corrección  de  las  imágenes  y 
el  tratamiento  digital  de  la  información,  bajo  el  cual 
se  engloban  las  operaciones  que  realmente  permiten 
la  identificación  de  las  superficies  y  la  cuantificación 
de  los  fenómenos  naturales  o  antrópicos  observados. 

La  irrupción  de  los  satélites  artificiales  a  finales  de  la 
década  de  1950  ha  permitido  abordar  de  forma  más 
general  los  temas  de  estudio,  pudiendo  acometerse 
proyectos  a  escala  regional,  continental  o  incluso  glo¬ 
bal. 
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El  desarrollo  temprano  de  la  teledetección  como 
campo  científico  está  estrechamente  ligado  al  desa¬ 
rrollo  de  la  fotografía.  Las  primeras  imágenes  indele¬ 
bles  producidas  por  acción  de  la  luz  directa  fueron 
las  llamadas  heliografías,  efectuadas  por  el  francés 
Niépce  en  1822.  Atendiendo  a  la  formación  de  imáge¬ 
nes,  pueden  ser  consideradas  como  las  precursoras 
de  cualquier  sistema  de  percepción  remota.  El  tam¬ 
bién  francés  Daguerre  mejoró  el  procedimiento  en 
1839  que,  a  pesar  de  todo,  seguía  sin  ser  suficiente¬ 
mente  operativo.  Por  esta  razón,  durante  la  siguiente 
década  fue  superado  por  el  de  Talbot,  cuyo  proceso 
negativo-positivo  estableció  las  bases  de  la  moderna 
fotografía. 

Si  se  toma  en  consideración  el  antecedente  de  la  fo¬ 
tografía  aérea  como  precedente  directo  de  la  telede¬ 
tección,  podrá  establecerse  el  inicio  de  esta  técnica 
en  el  año  1858,  en  el  que,  desde  la  canasta  de  un 
globo  aerostático,  Gaspar  F.  Tournachon  («Nadar») 
tomó  las  primeras  fotografías  de  París. 


El  año  siguiente  el  coronel  francés  Laussedat  co¬ 
menzó  a  utilizar  fotografías  para  la  confección  de  pla¬ 
nos  topográficos,  aunque  desde  1846  se  venían  em¬ 
pleando  perspectivas  dibujadas  por  medio  de  una  cá¬ 
mara  clara  con  ese  propósito.  En  1859  Laussedat 
consiguió  reemplazar  la  cámara  clara  por  la  cámara 
oscura  hasta  construir  un  prototipo  de  fototeodolito. 
El  procedimiento  se  conoce  como  fotogrametría  de 
intersección. 

Por  su  parte,  el  desarrollo  de  la  aviación  fue  rápida¬ 
mente  aprovechado  por  la  fotografía  como  eficaz  me¬ 
dio  de  extensión  de  la  experiencia  que  suponía  volar 
en  esa  época.  La  primera  fotografía  desde  un  avión 
fue  tomada  por  W.  Wright  en  1909,  si  bien  la  primera 
cámara  aérea  como  tal  no  se  desarrolló  hasta  la  Pri¬ 
mera  Guerra  Mundial,  en  1915.  La  mejora  de  las 
emulsiones  empleadas,  el  perfeccionamiento  de  las 
cámaras  y  la  investigación  sobre  las  propias  platafor¬ 
mas  de  vuelo  permitieron  durante  la  Segunda  Guerra 
Mundial  el  asentamiento  de  la  fotografía  aérea  y  el 
nacimiento  de  la  fotointerpretación. 
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Panorámica  de  la  teledetección 


Durante  la  década  de  los  50  se  desarrollan  los  prime¬ 
ros  satélites  de  observación  como  medio  de  salva¬ 
guarda  de  la  paz  en  pleno  período  de  guerra  fría  en¬ 
tre  los  Estados  Unidos  de  Norteamérica  (EEUU)  y  la 
antigua  Unión  de  Repúblicas  Socialistas  Soviéticas 
(URSS).  El  lanzamiento  del  Sputnik  en  1957  por 
parte  de  la  URSS  marcó  el  hito.  De  forma  casi  inme¬ 
diata  los  sectores  civiles  reaccionaron  apostando  por 
la  utilización  pacífica  de  la  información  proporcio¬ 
nada  por  los  sensores  orbitales.  Fruto  de  ello  fue  la 
primera  generación  de  satélites  de  observación  me¬ 
teorológica  TIROS  ( Televisión  and  InfraRed  Obser- 
vation  Satellite ),  de  carácter  experimental,  cuya  pri¬ 
mera  unidad  fue  lanzada  por  los  Estados  Unidos  el  1 
de  abril  de  1960.  A  partir  del  décimo  satélite  de  la 
serie  en  1965,  el  programa  fue  asumido  por  la  ESSA 
(Environmental  Science  Services  Administratiorí), 
poniéndose  en  órbita  los  primeros  satélites  meteoro¬ 
lógicos  auténticamente  operativos,  desde  el  ESSA-1, 
en  1966,  hasta  el  ESSA-9,  en  1969.  A  esta  serie  le 
siguió  en  1970  la  muy  conocida  NOAA  ( National 
Oceanic  and  Atmospheric  Administratiorí),  el  pri¬ 
mero  de  cuyos  satélites  tomó  el  nombre  de  ITOS-1 
{Improved  TIROS  Operational  System ).  Este  pro¬ 
grama  de  observación  meteorológica  sigue  vigente 
con  la  puesta  en  servicio  del  NOAA-20,  lanzado  en 
2017  y  redenominado  JPSS-1  (. Joint  Polar  Satellite 
System).  De  esta  serie  está  previsto  en  2022  el  lanza¬ 
miento  del  segundo  satélite.  Paralelamente  a  la  serie 
NOAA,  la  URSS  puso  en  marcha  su  proyecto  ME- 
TEOR  de  satélites  heliosincrónicos  con  característi¬ 
cas  similares  a  los  citados. 

Simultáneamente  a  estos  programas,  la  NASA  desa¬ 
rrolló  otros  de  índole  científica,  como  el  proyecto 
NIMBUS,  que  llegó  a  poner  en  órbita  siete  satélites 
entre  1964  y  1978,  o  el  geoestacionario  ATS,  que  ge¬ 
neró  seis  satélites  entre  1966  y  1974. 


La  necesidad  de  establecer  un  sistema  de  observación 
meteorológica  mundial,  hoy  denominado  WWW 
(World  Weather  Watch),  fomentó  el  desarrollo  de  los 
satélites  geoestacionarios  civiles  a  los  que  pertenecen 
el  norteamericano  GOES,  el  ruso  GOMS  y  el  europeo 
Meteosat,  del  que  ya  se  han  puesto  en  órbita  una  de¬ 
cena. 

Si  bien  son  evidentes  los  beneficios  obtenidos  con  la 
explotación  de  la  información  proporcionada  por  los 
satélites  meteorológicos,  la  teledetección  ha  alcan¬ 
zado  su  mayor  popularidad  a  raíz  de  la  puesta  en 
marcha  de  lo  que  se  conoce  como  Programas  de  Ob¬ 
servación  de  la  Tierra  y  de  evaluación  de  los  recursos 
naturales.  Entre  ellos,  quizá  el  más  destacado  ha  sido 
-y  no  ha  perdido  vigencia-  el  programa  Landsat,  que 
puso  en  órbita  su  primer  satélite  en  1972  con  el  nom¬ 
bre  ERTS  (Resource  Technollogy  Satellite),  siendo 
continuado  con  el  Landsat-2,  y  así  sucesivamente 
hasta  el  Landsat-8,  operativo  en  la  actualidad.  De  los 
instrumentos  que  llevaba  a  bordo,  los  antiguos  sen¬ 
sores  TM  ( Thematic  Mapper)  y  ETM+  ( Enhanced 
Thematic  Mapper)  y  los  actuales  OLI  ( Operational 
Land  Imager)  y  TIRS  ( Thermal  Infrared  Sensor) 
proporcionan  unos  datos  de  gran  resolución  espec¬ 
tral  y  radiométrica,  por  cuya  razón,  unido  a  que  sus 
imágenes  han  pasado  de  a  ser  de  dominio  público,  ha 
alcanzado  gran  demanda. 

Con  fines  más  cartográficos,  el  consorcio  franco- 
belga-sueco  SPOT  desarrolló  una  familia  de  satélites 
de  muy  alta  resolución  espacial  que,  desde  1986,  ha 
puesto  en  órbita  tres  satélites  que  están  gozando  de 
una  gran  aceptación,  especialmente  cuando  los  datos 
de  su  sensor  HRV  son  explotados  en  combinación 
con  los  proporcionados  por  Landsat.  En  esta  misma 
línea,  la  aparición  en  el  ámbito  civil  de  los  datos  pro¬ 
cedentes  del  satélite  Helios,  con  resoluciones  espacia¬ 
les  de  1  y  2  metros,  vino  por  esas  fechas  a  satisfacer 
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las  demandas  de  los  profesionales  sobre  aplicaciones 
de  gran  precisión  geométrica,  hasta  entonces  perte¬ 
necientes  en  exclusiva  a  la  esfera  militar. 


Imagen  actual  de  satélite, 
indistinguible  de  una  fotografía  aérea. 


La  escena  de  la  teledetección  ha  empezado  a  comple¬ 
tarse  con  la  explotación  de  datos  en  regiones  del  es¬ 
pectro  electromagnético  hasta  entonces  no  explora¬ 
das  desde  satélites.  La  extensión  al  dominio  de  las 
microondas  mediante  la  incorporación  de  sistemas 
activos  como  el  radar  en  sus  múltiples  versiones, 
como  sistemas  formadores  de  imágenes,  como  disper- 
sómetros  o  como  altímetros,  ha  proporcionado  un 
nuevo  auge  a  la  teledetección. 

La  utilización  del  radar  se  remonta  a  la  Segunda  Gue¬ 
rra  Mundial,  con  la  finalidad  casi  exclusiva  de  detec¬ 
tar  aviones  enemigos  en  vuelo.  Sin  embargo,  poste¬ 
riormente  en  la  esfera  civil,  su  eficaz  aprovecha¬ 
miento  en  modo  lateral  sobre  aviones  estimuló  la  in¬ 
vestigación  de  nuevos  procedimientos,  con  el  fin  de 
lograr  la  resolución  espacial  requerida  para  utilizarlo 
a  bordo  de  satélites.  De  este  modo,  se  desarrollaron 
los  sistemas  de  radar  de  apertura  sintética  SAR  (Synt- 
hetic  Aperture  Radar),  de  los  cuales  constituyó  un 
exponente  muy  importante  el  SAR  del  satélite  ERS 
(European  Remóte  Sensing )  de  la  Agencia  Espacial 
Europea  con  dos  satélites  en  órbita,  el  primero  lan¬ 
zado  en  1991  y  el  segundo  en  1995,  de  cuya  opera¬ 
ción  en  tándem  se  obtuvieron  resultados  interferomé- 
tricos  muy  interesantes.  Ambos  fueron  sustituidos 
por  el  programa  ENVISAT,  en  cuyo  programa  -ya  en 
estado  no  operativo-  participaba  España.  Otro  saté¬ 
lite  expresamente  diseñado  para  el  radar  es  el  cana¬ 
diense  Radarsat,  cuyos  datos  han  sido  explotados  du¬ 
rante  los  últimos  años  y  se  ha  convertido  en  referen¬ 
cia  entre  los  satélites  radar. 


En  los  últimos  años  se  está  asistiendo  al  incremento 
de  la  resolución  espacial  hasta  límites  que  hacen  du¬ 
dar  de  si  el  producto  es  una  imagen  de  satélite  o  una 


fotografía  aérea.  Satélites  como  Ikonos,  QuickBird, 
GeoEye  o  WorlView  superaron  la  barrera  de  1  m  de 
resolución  espacial  y  algunos  de  ellos  proporcionan 
imágenes  con  celdas  de  25  cm. 

Por  su  parte,  la  Agencia  Espacial  Europea  ha  puesto 
en  marcha  el  ambicioso  programa  Sentinel,  con  una 
nutrida  familia  de  satélites  cada  una  de  ellos  desti¬ 
nado  a  un  objetivo  concreto,  radar,  observación  de  la 
Tierra,  altimetría,  oceanografía  y  estudios  atmosféri¬ 
cos,  cuyos  datos  son  también  de  dominio  público. 

Simultáneamente  a  los  programas  especiales,  alta¬ 
mente  costosos,  de  gran  complejidad  organizativa  y 
que  requieren  años  para  su  diseño,  fabricación, 
puesta  a  punto  y  lanzamiento,  se  están  desarrollando 
a  un  ritmo  rapidísimo  las  aplicaciones  basadas  en 
vehículos  aéreos  no  tripulados  ( Unmanned  Aerial 
Vehicle,  UAV)  que  utilizan  sensores  simplificados, 
pero  especializados  en  aquellas  regiones  del  espectro 
electromagnético  que  permiten  caracterizar  el  fenó¬ 
meno  estudiado,  prescindiendo  de  objetivos  multipro- 
pósito.  El  abaratamiento  de  los  costes  está  fomen¬ 
tando  su  utilización  cada  vez  más  habitual  en  las  dis¬ 
ciplinas  más  diversas. 

Junto  con  el  incremento  de  la  resolución  espacial  y 
de  la  utilización  de  los  datos  radar,  el  desarrollo  de 
las  técnicas  de  interpretación  hiperespectral  es  otro 
de  los  campos  de  investigación  actual  en  teledetec¬ 
ción.  Es  de  suponer  que  una  de  las  vías  naturales  de 
evolución  de  las  plataformas  espaciales  será  la  incor¬ 
poración  de  sensores  de  mayor  resolución  espectral, 
como  de  hecho  ya  se  utilizan  en  teledetección  aérea. 
A  partir  de  ahí  se  comenzará  a  sustituir  el  tradicional 
análisis  multiespectral,  basado  en  los  datos  de  un  pu¬ 
ñado  bandas,  por  el  hiperespectral,  que  habrá  de  ma¬ 
nejar  datos  de  varios  centenares  de  bandas  simultá¬ 
neamente,  o  el  ultraespectral,  que  lo  hará  con  miles 
de  ellas. 
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La  explotación  de  los  datos  que  proporcionan  los  sa¬ 
télites  no  habría  sido  posible  sin  el  desarrollo  simul¬ 
táneo  de  los  sistemas  de  análisis  de  imagen.  La  incor¬ 
poración  de  nuevas  posibilidades  de  tratamiento  y  el 
robustecimiento  de  los  procesos  que  ya  estaban  vi¬ 
gentes,  unido  todo  ello  a  la  simplificación  de  los  pro¬ 
cedimientos,  la  amigabilidad  de  las  aplicaciones  infor¬ 
máticas  y  la  cada  vez  mayor  potencia  y  rapidez  de  las 
plataformas  de  proceso  están  permitiendo  abordar 
problemas  más  complejos.  Por  otro  lado,  los  datos 
espaciales  procedentes  de  imágenes  de  satélite  cons¬ 
tituyen  volúmenes  de  información  muy  considera¬ 
bles,  particularmente  cuando  los  estudios  se  desarro¬ 
llan  sobre  regiones  geográficas  extensas.  Las  herra¬ 
mientas  capaces  de  gestionar  eficazmente  ese  tipo  de 


Campos  de  aplicación 

Sin  entrar  en  detalles  que  excederían  de  la  extensión 
de  este  capítulo,  se  ofrece  a  continuación  una  pano¬ 
rámica  de  las  aplicaciones  en  las  que  la  teledetección 
está  demostrando  ser  una  herramienta  útil,  tanto  en 
la  vertiente  de  investigación  como  en  la  de  produc¬ 
ción. 

Tradicionalmente  se  han  venido  clasificando  las  apli¬ 
caciones  de  la  teledetección  de  acuerdo  con  el  lugar 
en  el  que  acontece  el  fenómeno  estudiado.  Así  hay 
aplicaciones  centradas  en  la  atmósfera,  la  litosfera,  la 
hidrosfera  y  la  biosfera.  Profundizando  un  poco  más, 
habría  que  añadir  la  criosfera,  la  gestión  de  emergen¬ 
cias,  la  cartografía  o  las  infografías,  por  citar  sólo 
unas  cuantas. 


información  son  los  sistemas  de  información  geográ¬ 
fica  (SIG)  de  carácter  teselar  o  ráster.  El  desarrollo 
de  los  SIG  y  el  adiestramiento  de  analistas  en  este 
campo  ha  posibilitado  la  gestión  útil  de  la  teledetec¬ 
ción  en  muchos  ámbitos  hasta  entonces  inexplora¬ 
dos. 

La  investigación  aplicada  a  los  SIG,  los  rotundos  y 
espectaculares  éxitos  obtenidos  a  partir  de  las  imáge¬ 
nes  radar,  las  posibilidades  de  mejorar  su  interpreta¬ 
ción  y  su  integración  con  la  información  procedente 
de  sensores  de  gran  resolución  espacial  en  el  espec¬ 
tro  solar,  el  análisis  hiperespectral  y  el  uso  extendido 
de  vehículos  no  tripulados  para  proyectos  de  detalle 
están  indicando  con  toda  seguridad  los  derroteros 
por  los  que  se  encaminará  la  teledetección  en  los  pró¬ 
ximos  años. 


Atmósfera 

La  atmósfera  fue  uno  de  los  objetivos  de  la  teledetec¬ 
ción  desde  sus  inicios,  especialmente  en  cuanto  se 
refiere  a  la  meteorología.  Las  aplicaciones  sobre  la 
atmósfera  siguen  manteniendo  como  estrella  a  la  pre¬ 
dicción  meteorológica,  pero  también  se  realizan  estu¬ 
dio  de  perfiles  atmosféricos,  se  determina  el  conte¬ 
nido  en  ozono  y  de  otros  gases,  especialmente  los  lla¬ 
mados  de  efecto  invernadero,  se  realiza  con  cada  vez 
mayor  precisión  la  predicción  y  seguimiento  de  los 
huracanes  y  se  trabaja  incesantemente  en  el  estable¬ 
cimiento  de  modelos  climatológicos  locales  y  globa¬ 
les. 

Fenómenos  como  el  de  el  Niño,  no  han  sido  bien 
comprendidos  hasta  hace  un  par  de  décadas,  con  el 


Composición  de  masas  de  aire  de  diferentes  tempera¬ 
turas  sobre  una  imagen  de  la  nubosidad  en  el  espectro 
visible  con  fines  de  predicción  meteorológica. 
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Estudio  de  eutrofización  de  masas  de  agua. 


uso  masivo  de  datos  meteorológicos  y  climáticos  a 
escala  global,  proporcionados  por  los  satélites  meteo¬ 
rológicos.  La  virulencia  de  los  huracanes  está  siendo 
evaluada  por  misiones  orbitales  que  miden  la  canti¬ 
dad  de  lluvia,  la  altura  de  las  nubes  y  la  velocidad  del 
viento  en  el  interior  de  la  masa  convectiva.  La  medida 
exhaustiva  de  la  temperatura  de  la  superficie  desde 
satélite  está  permitiendo  alimentar  objetivamente  los 
modelos  climáticos  con  los  cuales  se  vigilan  las  ano¬ 
malías  térmicas  y  pluviométricas  y  se  establecen  las 
proyecciones  futuras  del  clima.  Dentro  de  este  ám¬ 
bito,  la  medida  de  la  radiación  solar  a  nivel  de  la  su¬ 
perficie  terrestre  proporcionada  por  los  satélites  es 
otra  entrada  básica  en  dichos  modelos. 

Litosfera 

El  otro  campo  de  aplicación  de  mayor  empuje,  sobre 
todo  en  los  inicios  de  la  teledetección,  fue  el  relacio¬ 
nado  con  la  geología  y,  por  extensión,  todos  aquellos 
fenómenos  que  suceden  en  la  superficie  sólida  de  la 
Tierra.  La  teledetección  es  una  herramienta  muy 
apreciada  en  la  elaboración  de  la  cartografía  edafoló- 
gica  y  geológica,  en  el  análisis  geomorfológico,  en  los 
estudios  de  movimientos  tectónicos  o  en  la  cartogra¬ 
fía  de  riesgos  de  erosión.  Desde  un  enfoque  altimé- 
trico  está  siendo  utilizada  en  el  seguimiento  y  análisis 
de  las  consecuencias  de  los  sismos,  en  el  seguimiento 
de  deformaciones  de  la  corteza  terrestre  en  general  y 
de  subsidencias  del  terreno  en  particular,  y  desde  el 
punto  de  vista  hiperespectral  tiene  su  aplicación  en 
las  prospecciones  geomineras  y  en  la  búsqueda  de 
yacimientos  de  hidrocarburos  fuera  de  los  mares. 

Hidrosfera 

Como  componente  mayoritario  en  superficie  del  pla¬ 
neta,  el  agua  reúne  numerosas  aplicaciones  de  la  te¬ 
ledetección,  distinguiendo  aguas  marinas  y  continen¬ 


tales.  Atendiendo  a  las  aguas  marinas,  la  teledetec¬ 
ción  oceanográfica  se  ocupa  de  la  medida  de  la  tem¬ 
peratura  superficial  del  mar,  básica  en  la  compren¬ 
sión  de  la  redistribución  del  calor  por  todo  el  globo, 
de  la  determinación  y  el  estudio  de  las  corrientes  de 
agua,  de  la  altura  de  las  olas,  de  la  salinidad,  de  la 
caracterización  de  los  contaminantes  costeros,  del 
vertido  de  hidrocarburos,  del  análisis  del  contenido 
en  fitoplancton  o  de  la  localización  de  pesquerías 
para  el  guiado  de  las  flotas  pesqueras.  Las  ondas  in¬ 
ternas  producidas  por  el  movimiento  de  las  masas  de 
agua  en  las  proximidades  de  accidentes  geográficos 
es  posible  medirlas  estudiando  en  detalle  la  altimetría 
de  la  superficie  marina  desde  satélite,  descontada  la 
acción  de  las  mareas  y  el  oleaje. 

En  el  ámbito  de  las  aguas  continentales,  la  teledetec¬ 
ción  se  utiliza  para  medir  la  turbidez  y  el  contenido 
en  contaminantes  y  la  eutrofización  de  las  aguas  con¬ 
finadas  como  las  de  los  embalses  y  lagunas.  También 
es  posible  evaluar  la  innivación,  midiendo  el  espesor 
de  la  capa  de  nieve  invernal  y  anticipar  el  deshielo 
primaveral  con  el  que  alimentar  los  modelos  hidroló¬ 
gicos  de  las  cuencas  y  establecer  los  balances  hídri- 
cos. 

Biosfera 

El  estudio  de  las  variadas  manifestaciones  de  la  vida 
también  es  objeto  de  atención  por  parte  de  la  telede¬ 
tección.  Así  pues,  es  posible  y  recurrente  realizar  con¬ 
troles  e  inventarios  agrícolas,  monitorizar  el  estado 
fenológico  de  la  vegetación,  estimar  la  producción 
agrícola,  hace  años  sólo  a  nivel  regional  y  ahora  ya  a 
nivel  de  parcela  agraria,  detectar  las  plagas  y  enfer¬ 
medades  de  las  plantas,  evaluar  la  cantidad  de  bio- 
masa  forestal  o  agrícola,  detectar  la  deforestación,  ha¬ 
cer  el  seguimiento  casi  en  tiempo  real  de  los  incen¬ 
dios  forestales  o  medir  la  extensión  y  severidad  de  los 
daños  ocasionados. 
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Una  de  las  esferas  de  mayor  éxito  de  la  teledetección, 
especialmente  la  hiperespectral,  es  la  agricultura  de 
precisión,  conjunto  de  sistemas  y  procedimientos  des¬ 
tinados  a  evaluar  el  estado  de  la  vegetación  cultivada 
con  gran  resolución  espacial,  determinar  sus  necesi¬ 
dades  nutricionales,  contrastarlas  con  la  capacidad 
del  suelo,  aplicar  punto  a  punto  las  dosis  adecuadas 
de  fertilizantes  y  de  productos  fitosanitarios  y,  final¬ 
mente,  medir  la  cosecha  georreferenciando  la  produc¬ 
ción  con  la  misma  resolución. 

Cartografía 

Dada  la  resolución  espacial  que  en  la  actualidad  ofre¬ 
cen  las  imágenes  de  satélite,  es  posible  ofrecer  nue¬ 
vas  aplicaciones  en  el  ámbito  de  la  cartografía,  y  ya 
no  solamente  de  pequeña  escala,  sino  de  casi  cual¬ 
quiera  de  ellas.  Hasta  hace  relativamente  pocos  años, 
la  teledetección  tenía  vetado  el  contexto  urbano,  fun¬ 
damentalmente  por  dos  razones.  De  una  parte,  la  re¬ 
solución  de  las  imágenes  sólo  permitía  la  producción 
de  ortoimágenes  de  escala  inferior  a  1:10  000  y  en 
ciertos  casos  puntuales,  1:5  000.  Por  encima  de  ellas, 
el  tamaño  del  píxel  se  hacía  demasiado  evidente  y  so¬ 
brepasaba  el  límite  de  la  percepción  visual,  amplia¬ 
mente  establecido  en  0,2  mm.  Además,  dentro  del  te¬ 
jido  urbano  son  abundantes  las  sombras,  las  que 
arrojan  las  edificaciones  sobre  el  suelo  y  las  que  pro¬ 
yectan  ellos  entre  sí.  Una  gran  proporción  de  la  infor¬ 
mación  útil  quedaba  dentro  de  estas  zonas  sombrea¬ 
das  y  la  escasa  resolución  radiométrica  de  los  senso¬ 
res  utilizados  reservaban  sólo  unos  pocos  niveles  di¬ 
gitales  a  esas  áreas  tan  extensas.  En  definitiva,  era 
difícil  extraer  información  de  valor  de  las  imágenes 
urbanas.  El  desarrollo  reciente  de  sensores  orbitales 
de  muy  alta  resolución  espacial  y  radiométrica  per¬ 
mite  adquirir  imágenes  con  píxeles  decimétricos  y,  lo 
que  también  es  muy  importante,  destinan  gran  parte 
del  margen  dinámico  a  las  zonas  oscuras,  de  tal  modo 


que  ahora  es  posible  estudiarlas  en  detalle,  distin¬ 
guiendo  y  caracterizando  los  elementos  que  quedan 
englobados  en  ellas. 


Por  ello,  actualmente  la  teledetección  está  proporcio¬ 
nando  cartografías  a  todas  las  escalas  y  permite  rea¬ 
lizar  levantamientos  regionales  a  escalas  1:  100  000 
y  menores,  y  actualizaciones  de  mapas  1:50  000  y 
1:25  000.  Así  mismo  se  están  llevando  a  cabo  actuali¬ 
zaciones  de  la  cartografía  urbana  a  escalas  1:10  000, 
1:5  000  e  incluso  1:2  000.  La  disciplina  está  siendo, 
pues,  utilizada  en  la  ordenación  del  territorio,  estu¬ 
diando  la  situación  inicial  y  la  evolución  de  las  áreas 
urbanas  como  base  para  la  planificación.  Es  posible 
mediante  teledetección  realizar  con  los  nuevos  sen¬ 
sores  el  seguimiento  del  movimiento  vehículos,  aun¬ 
que  de  forma  restringida  al  ámbito  militar. 

Otras  aplicaciones 

Aunque  el  elenco  de  aplicaciones  es  extensísimo, 
cabe  destacar  que  la  ingeniería  medioambiental  y  del 
paisaje  han  encontrado  en  la  teledetección  una 
fuente  de  datos  para  la  elaboración  de  vistas  realistas 
en  construcciones  denominadas  3D,  fusionando  la  in¬ 
formación  procedente  de  una  imagen  de  satélite  de 
alta  resolución  con  un  modelo  digital  de  elevaciones, 
que  se  sombrea  con  una  fuente  solar  arbitrariamente 
colocada  y  a  cuyo  conjunto  se  le  puede  añadir  un 
fondo  celeste  adornado  por  nubes  virtuales.  La  su¬ 
perficie  puede  incluso  enriquecerse  con  la  introduc¬ 
ción  de  texturas  diversas. 


Realismo  logrado  en  videojuegos 
a  partir  de  imágenes  de  satélite. 


Este  mismo  procedimiento  es  el  utilizado  en  la  crea¬ 
ción  de  escenarios  para  videojuegos  de  aviación  y  si¬ 
muladores  de  vuelos,  tratados  por  equipos  informáti¬ 
cos  potentes  dotados  de  tarjetas  gráficas  específicas 
que  permiten  simular  el  movimiento,  recalculando  y 
reconfigurando  la  vista  de  la  escena  de  acuerdo  a  la 
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geometría  de  cada  instante. 
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